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ABSTRACT 
 
 
 
 
The catastrophic Indian Ocean tsunami of 26 December 2004 raised a number of 
questions for scientist and politicians on how to deal with the tsunami risk and 
assessment in coastal regions. In this thesis, Tsunami Display Program software are 
used to create a tsunami modeling focusing on tsunami generation, propagation and 
inundation to hind cast the event and will be used to determine tsunami hazard 
potential and relocation for West Coast of Peninsula Malaysia, Kota Kuala Muda, 
Kedah especially. This thesis also discusses the challenges in tsunami vulnerability 
assessment and presents the result of tsunami disaster mapping and vulnerability 
assessment study. The spatial analysis was carried out using Geographical 
Information System (GIS) technology to demarcate spatially the tsunami affected 
village’s boundary and suitable disaster management program can be quickly and 
easily developed. The tsunami vulnerability map was used to identify the 
vulnerability of villages to tsunami. In the tsunami vulnerability map, the intensity of 
the tsunami was classified as hazard zones based on the parameter such as distance 
vulnerability, elevation vulnerability , and also land-use vulnerability. The approach 
to produced tsunami vulnerability assessment map consists of considering scenarios 
of plausible extreme, tsunami-generating events, computing the tsunami maximum 
wave levels caused by different events and scenarios and estimating the possible 
range for study area. This study provides an interactive means to identify the tsunami 
affected areas after the disaster and mapping the tsunami vulnerable village before 
for planning purpose were the essential exercises for managing future disasters. 
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Bencana tsunami di Lautan Hindi yang berlaku pada 26 Disember 2004 telah 
menimbulkan beberapa persoalan kepada ahli sains dan ahli politik mengenai cara 
dalam membuat penilaian seterusnya menangani risiko tsunami di kawasan persisiran 
pantai. Di dalam tesis ini, perisian Tsunami Display Program diaplikasikan bagi 
menghasilkan pemodelan tsunami dengan memberi tumpuan terhadap pembentukan 
tsunami, perambatan gelombang dan juga banjir bagi menentukan potensi bahaya 
tsunami disamping penempatan semula penduduk Pantai Barat Semenanjung 
Malaysia khususnya Kota Kuala Muda, Kedah. Tesis ini juga membincangkan 
cabaran dalam penilaian kerentanan tsunami dan membentangkan hasil pemetaan 
bencana tsunami. Analisis spatial dilakukan dengan menggunakan teknologi Sistem 
Maklumat Geografi (GIS) bagi menentukan sempadan zon yang terjejas dan 
menentukan program pengurusan bencana yang sesuai bagi menangani masalah ini. 
Peta kerentanan tsunami digunakan bagi mengenalpasti zon bahaya dan zon selamat 
sekiranya berlaku bencana tsunami. Menerusi peta kerentanan tsunami ini, klasifikasi 
setiap zon ditentukan berdasarkan parameter seperti yang telah dikenalpasti seperti 
jarak, ketinggian, dan juga guna tanah bagi kawasan tersebut. Beberapa senario dan 
pendekatan telah dipertimbangkan dalam menghasilkan peta kerentanan tsunami 
iaitu faktor kemunasabahan, parameter yang mencetuskan tsunami, faktor ketinggian 
gelombang yang dihasilkan menerusi senario yang berbeza dan juga menganggarkan 
kadar risiko kawasan tersebut. Tesis ini menyediakan cara yang interaktif dalam 
mengenalpasti kawasan yang terjejas selepas bencana dan pemetaan kawasan 
berisiko bagi tujuan perancangan dan juga latihan pengurusan bencana pada masa 
akan datang.   
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BAB I 
 
 
 
 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Pengenalan 
 
 
Kejadian tsunami di Lautan Hindi yang berlaku pada 26 Disember 2004 telah memberi 
impak yang sangat buruk kepada manusia dan alam sekitar. Bencana alam ini telah 
mendapat liputan secara meluas oleh pihak media di seluruh dunia kerana ia merupakan 
bencana alam yang terburuk dalam sejarah ketamadunan manusia sejak 200 tahun terakhir 
(Komoo, 2005). Bencana tsunami telah menyebabkan trauma dikalangan mangsa 
manakala kerajaan terpaksa mengeluarkan belanja yang besar untuk ganti rugi kerosakan 
dan pemulihan disamping menyediakan dana untuk penyelidikan berkaitan bencana alam 
ini sebagai langkah keselamatan pada masa akan datang. Walaubagaimanapun tsunami 
merupakan bencana alam yang jarang berlaku dan perbelanjaan untuk persediaan tsunami 
hendaklah sepadan dengan kebarangkalian risiko yang dihadapi (Majlis Keselamatan 
Negara, 2005). 
 Menurut Komoo (2005), kebarangkalian tercetusnya tsunami yang sama magnitud 
disekitar lokasi yang sama dalam jangka masa beberapa dekad akan datang adalah rendah 
disebabkan oleh dua perkara: (1) tempoh masa untuk tercetusnya gempa bumi jenis 
Sumatra di zon subduksi biasanya memakan masa 200 hingga 300 tahun; dan (2) tsunami 
26 Disember 2004 sangat kuat berikutan pelepasan tenaga tekanan yang terkumpul dalam 
tempoh masa yang lama dilepaskan secara tiba-tiba. Walaubagaimanapun ia tidak 
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menghalang untuk tercetusnya tsunami berikutan gempa bumi yang berlaku di lokasi lain 
disekitar Parit Subduksi Sunda (Sunda Subduction Trench). Menurut kajian Carayannis 
(2002), sekurang-kurangnya 10 runtuhan besar berlaku di dalam rantaian Pulau Canary 
dalam tempoh jutaan tahun dan dia menganggarkan runtuhan besar boleh berlaku setiap 
10,000 tahun ataupun lebih. 
Secara asasnya, tsunami tidak boleh dicegah tetapi dengan ilmu pengetahuan yang 
ada berkaitan dengan formasi dan rembatan tsunami, kesan buruk akibat bencana ini boleh 
diminimakan (Papathoma et al., 2003). Rekabentuk strategi yang menjimatkan kos 
sebagai persediaan menghadapi tsunami perlu diambilkira berdasarkan kepada dua sifat 
tsunami iaitu pencetus tsunami dan kesannya (Hebenstreit, 2001). Antara pencetus yang 
lazim berlaku ialah gempa bumi didasar laut, letusan gunung berapi bawah lautan, 
gelinciran tanah didasar laut, hentaman meteorit dan sebagainya, manakala gelombang 
tsunami adalah sama dengan gelombang pasang surut digarisan pantai (John et al., 1997). 
Penyepaduan komponen-komponen yang berasaskan sains dan manusia seperti 
tsunami-gempa bumi-siklon harus dipergiatkan dalam menghasilkan satu keputusan yang 
boleh digunapakai dan dipraktikkan sebelum berlakunya tsunami, ketika berlakunya 
tsunami dan selepas berlakunya tsunami. Data-data dari spektrum yang berbeza samada 
dari satelit, sistem komunikasi dan juga internet adalah sangat penting dalam menangani 
kesemua fasa bahaya tersebut (Majlis Keselamatan Negara, 2005). 
 Antara komponen-komponen yang perlu ada di dalam perancangan bagi 
mengurangkan risiko dan kesan selepas bencana adalah seperti pengajian asasi, 
pengawasan dan sistem amaran, persediaan dan nilai risiko, dan langkah-langkah 
pemulihan (Papathoma et al., 2003). Pengajian asasi merangkumi pendidikan dan 
kesedaran awam mengenai bencana manakala pengawasan dan sistem amaran pula lebih 
tertumpu kepada ciri-ciri keselamatan yang telah disediakan dikawasan berisiko. Proses 
ini sangat rumit, namun dengan berbekalkan pelbagai set data berkenaan dengan bahaya 
tsunami samada secara berasingan dan kombinasi, segala keperluan untuk menganalisis 
risiko bahaya tsunami yang sedia ada ini dapat berjalan seperti yang dirancang. 
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 Dewasa ini, pelbagai perisian yang digunapakai dalam membantu manusia 
menguruskan sesuatu kerja. Di dalam bidang ini, antara perisian yang terkenal dan mesra 
pengguna dikenali sebagai Sistem Maklumat Geografi (GIS) dimana ia merupakan 
perisian sistematik yang memaparkan maklumat mengikut lapisan demi lapisan dan ia 
memudahkan pengguna dalam menganalisa data dalam bentuk pertindihan, kuantiti dan 
sintesis dalam proses membuat keputusan (ESRI, 2000).   
Tesis ini menunjukkan kemampuan sistem maklumat geografi bergabung dengan 
pemodelan atau sistem simulasi tsunami bagi menghasilkan satu keputusan berkenaan 
dengan pengurusan bahaya tsunami. Tesis ini juga telah dipecahkan kepada dua kumpulan 
hasil yang berbeza iaitu penggunaan contoh-contoh praktikal yang diekstrak terus 
daripada pelbagai sumber dengan menggunakan simulasi tsunami khas buat pihak 
berkuasa. Antara manfaat yang boleh diperolehi daripada sistem GIS adalah kos belanja 
yang agak murah; dapat mengurangkan penggunaan peralatan canggih dan tenaga kerja 
mahir yang ramai dalam mengendalikan perisian GIS. Selain itu juga, ia boleh 
menggandakan produktiviti juruteknik disamping boleh memberikan hasil yang berkualiti 
tinggi dan diiktiraf tanpa melibatkan kos yang tinggi. Ia boleh memudahkan proses 
membuat keputusan dan meningkatkan penyelarasan antara agensi apabila kecekapan 
adalah pada tahap premium (Zaini, 2006). 
Memahami bahawa tidak semua pembaca faham mengenai GIS, penyelidik akan 
menerangkan dengan lebih jelas berkenaan konsep asas yang meliputi operasi, fungsi, dan 
unsur-unsur sistem di dalam bab dua. Penyelidik akan menerangkan beberapa contoh 
aplikasi untuk pengurusan bahaya tsunami di peringkat kebangsaan, subnasional, dan 
tempatan bagi membantu pembaca menilai manfaat dan had kemampuan GIS. Kajian ini 
bukan sebuah manual teknikal mengenai cara memilih dan mengendalikan GIS malah ia 
adalah sebuah kajian bagi menghasilkan sebuah peta risiko tsunami semata. Apabila 
agensi telah memutuskan untuk mempertimbangkan pembelian satu sistem, ia akan 
memerlukan panduan yang lebih khusus dalam membentuk kemahiran tambahan dan 
bantuan teknikal. 
 
 
4 
 
1.2 Pernyataan masalah 
 
 
Tsunami merupakan salah satu daripada bencana alam yang sangat berisiko tinggi dan 
menyebabkan kehilangan nyawa disamping kerosakan harta benda yang sangat besar. 
Oleh kerana daya kemusnahan tsunami sangat tinggi, ia meninggalkan impak yang sangat 
besar dalam kehidupan manusia, sistem sosial dan ekonomi masyarakat yang terdedah 
kepada risiko bencana ini. Di Malaysia, tahap kesedaran terhadap bahayanya bencana 
tsunami masih ditahap yang rendah dan ketika berlakunya tsunami pada 26 Disember 
2004, sebanyak 68 nyawa terkorban disamping kerosakan harta benda yang tidak 
terkawal, kemusnahan alam sekitar dan juga hidupan laut. Menurut laporan yang 
dikeluarkan oleh pihak Jabatan Pengairan dan Saliran Malaysia (JPS, 2005), jumlah 
kematian bagi Pulau Pinang adalah 54, Kedah 11 dan diikuti Perak 2 dan Selangor 1 
kematian.  
Di Kota Kuala Muda, Kedah, kesan kemusnahan akibat bencana tsunami paling 
teruk dirasai oleh penduduk yang tinggal kurang dari 100 m dari persisiran pantai 
manakala jarak inundasi dikesan sejauh 350 m dari persisiran pantai dengan ketinggian 
kurang daripada 0.5 m (Komoo, 2005). Selain kehilangan nyawa, impak yang paling 
ketara akibat bencana ini adalah kerosakan pada infrastruktur binaan manusia seperti 
rumah kediaman, jeti dan juga balairaya. Selain itu juga, turut musnah dalam kejadian ini 
adalah sebahagian besar bot-bot nelayan, peralatan menangkap ikan, kenderaan, perabot, 
dan juga kemusnahan terhadap tanaman yang penduduk kampung usahakan seperti pokok 
padi.  Keadaan ini telah menyebabkan penduduk hilang punca pencarian dan terpaksa 
menanggung kerugian hampir jutaan ringgit. Dari segi kesan psikologi pula, penduduk 
mengalami trauma dan tekanan perasaan apabila berhadapan dengan laut.   
Setelah meneliti daripada pelbagai aspek, masalah yang dihadapi bagi pengurusan 
bencana di kawasan Kota Kuala Muda ini dikenalpasti. Penduduk telah membina 
penempatan kurang daripada 100 m daripada persisiran pantai dan ini akan menyebabkan 
penduduk dikawasan ini berisiko tinggi dilanda bencana tsunami. Kawasan jeti nelayan 
juga berada di persisiran Sungai Kuala Muda dimana kawasan ini teruk terjejas dan 
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menyebabkan peralatan nelayan musnah dalam kejadian tersebut. Dari segi ilmu 
pengetahuan mengenai bencana pula, ia berada ditahap yang membimbangkan kerana 
masih ada penduduk yang tidak tahu tindakan yang perlu diambil sekiranya amaran 
tsunami dikeluarkan oleh pihak berkuasa. Tahap kesedaran mengenai bencana amat 
penting bagi memastikan penduduk lebih peka terhadap tindakan yang perlu diambil bagi 
mengurangkan risiko bencana tsunami tersebut. 
Sehingga kini, kawasan Kota Kuala Muda masih belum mempunyai sebarang peta 
risiko tsunami bagi membantu pihak pentadbiran dalam merencanakan sistem 
keselamatan yang lebih efisyen dan berkesan. Peta ini dijangka dapat membantu pihak-
pihak terlibat dalam membuat keputusan agar ia lebih teratur dan terancang disamping 
dapat membantu penduduk ketika berlakunya kecemasan pada masa akan datang.  Peta 
risiko tsunami ini memaparkan 4 klasifikasi zon iaitu zon sangat bahaya, zon bahaya, zon 
sederhana dan juga zon selamat. Oleh yang demikian gabungan teknologi GIS sebagai 
alatan dalam memproses data seterusnya menghasilkan peta risiko tsunami diharap dapat 
membantu semua pihak dalam merencanakan sistem keselamatan bagi kawasan Kota 
Kuala Muda. GIS ini dapat membantu dalam perancangan, pengawalan, pemantauan serta 
pengurusan yang kompleks.  Keupayaan ini memberi kelebihan kepada GIS dalam 
mengambarkan maklumat yang lebih baik, mudah difahami dan terperinci kepada 
penggunanya. 
 
 
1.3 Objektif kajian 
 
 
Kesan bencana tsunami terhadap sesuatu lokasi adalah berbeza-beza dan ia bergantung 
kepada kekuatan magnitud gempa bumi, bentuk muka bumi dan juga lokasi pusat gempa. 
Faktor ini  akan mempengaruhi kepada halaju ombak, ketinggian ombak dan besarnya 
gelombang tsunami, masa yang diambil untuk sampai ke pantai, jarak, keluasan kawasan 
dan sebagainya (Paulatto et al., 2007).  
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Matlamat kajian ini adalah mengaplikasikan teknologi GIS melalui pendekatan 
pembangunan pangkalan data serta paparan analisis untuk menghasilkan satu peta risiko 
tsunami. Bagi mencapai matlamat ini, beberapa objektif kajian telah dikenal pasti; 
1. Menganalisa simulasi tsunami menggunakan perisian ‘Tsunami Display 
Program’. 
2. Mengkaji risiko tsunami berdasarkan 3 elemen iaitu ketinggian, jarak dan juga 
guna tanah di kawasan yang terlibat dengan menggunakan GIS. 
3. Menghasilkan peta risiko bencana tsunami menggunakan perisian GIS. 
 
 
1.4 Skop kajian 
 
 
Penyelidikan ini adalah bertujuan menghasilkan peta penilaian risiko tsunami dengan 
menggunakan GIS. Lokasi kajian yang dipilih ialah di Kota Kuala Muda, Kedah di mana 
lokasi ini merupakan antara kawasan yang teruk terjejas oleh tsunami pada 26 Disember 
2004. Daerah Kota Kuala Muda terletak di bahagian selatan Kedah, dipisahkan dengan 
Sungai Muda pada bahagian selatan manakala oleh daerah Bukit Mertajam, Pulau Pinang 
pada sebelah utara. Sejumlah lima buah kampung yang terletak di pesisir pantai iaitu 
Kampung Kuala Sungai Muda, Kampung Kepala Jalan, Kampung Masjid, Kampung 
Paya, dan juga Kampung Pulau Sayak. Kesemua kampung ini terletak di persisiran pantai 
di antara Tanjung Selat di bahagian utara dan Kuala Sungai Muda di bahagian selatannya. 
Kawasan ini juga merekod sebanyak 11 kematian dan 27 orang tercedera (JPS, 2005). 
Jumlah kerugian harta benda yang meliputi rumah penginapan, kenderaan, bot nelayan, 
jeti, peralatan menangkap ikan, sawah padi dan projek akuakultur pula dianggarkan 
sebanyak RM33.61 juta (Komoo, 2005).  
Kajian ini menjurus kepada penganalisaan beberapa data spatial bagi 
menghasilkan satu peta yang telah diklasifikasikan kepada beberapa zon iaitu zon sangat 
bahaya, zon bahaya, zon sederhana dan juga zon selamat. Kajian ini akan menggunakan 
perisian ARCGIS 10 bagi menyokong prosedur penganalisaan disamping perisian 
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Tsunami Display Program untuk proses simulasi kajian. Dalam kajian ini, maklumat 
seperti ketinggian dan kecuraman lokasi sangat penting disamping maklumat-maklumat 
lain seperti arah tsunami, jarak persisiran pantai, peta penempatan penduduk dan juga 
bentuk muka bumi. Selain itu juga, magnitud gempa bumi yang berlaku pada 26 Disember 
2004 telah digunakan sebagai magnitud utama dalam merencanakan peta risiko tsunami. 
Kombinasi beberapa maklumat ini akan menghasilkan satu peta risiko tsunami yang 
dijangka mampu membantu semua pihak yang terlibat dalam menguruskan sistem 
keselamatan ketika berlaku ancaman gempa bumi dan juga tsunami pada masa akan 
datang. Rajah 1.1 menunjukkan lokasi kawasan kajian yang telah dipilih iaitu Kota Kuala 
Muda Kedah. 
 
 
Rajah 1.1: Lokasi Kota Kuala Muda, Kedah (Google Maps, 2015) 
 
 
 
Kota Kuala 
Muda, Kedah 
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1.5 Kepentingan kajian 
 
 
Peta risiko Tsunami ini penting kepada banyak pihak terutamanya penduduk di lokasi 
terbabit kerana ia boleh berfungsi sebagai pelan tindakan keselamatan dan juga sistem 
amaran awal sekiranya bencana berlaku kembali dan ini boleh mengurangkan jumlah 
kehilangan nyawa dan juga kerosakan harta benda. Dengan adanya peta ini, penduduk 
dilokasi terbabit akan lebih peka terhadap kejadian tsunami semasa memberikan reaksi 
yang positif setelah amaran bencana tsunami dikeluarkan seperti berkumpul di kawasan 
yang lebih selamat iaitu kawasan yang telah diklasifikasikan sebagai zon selamat. Impak 
rempuhan tsunami bukan sahaja memberi kesan kepada manusia malah turut memberi 
kesan negatif dari aspek biologi dimana ia meliputi kerosakan dan kemusnahan terhadap 
tumbuhan, haiwan dan juga hidupan marin. Walaupun manusia tidak dapat sepenuhnya 
mengelak daripada sesuatu bencana alam, usaha dan langkah-langkah keselamatan boleh 
dikaji seterusnya diaplikasikan bagi mengurangkan impaknya. Kajian demi kajian yang 
dijalankan oleh penyelidik-penyelidik tempatan dan luar negara dilihat mampu memberi 
kesedaran awam bagaimana cara mengambil tindakan yang sesuai apabila berhadapan 
dengan bencana pada masa akan datang. 
Menerusi hasil kajian ini diharap pihak bertanggungjawab boleh menyediakan 
beberapa pelan tindakan awal seperti membina beberapa tembok bagi menghalang air 
daripada terus merembat ke kawasan penduduk, membina tembok pemecah ombak 
ataupun dengan penanaman pokok bakau bagi mengurangkan lagi kesan tsunami terhadap 
penduduk mahupun kepada alam sekitar. Hasil penyelidikan ini diharap mampu 
memberikan beberapa sumbangan yang bermanfaat kepada semua pihak. Antaranya 
adalah:- 
(i)  Penyelidikan ini akan menghasilkan satu peta risiko bencana tsunami yang telah 
diklasifikasikan dengan beberapa zon dimana ia boleh digunakan sebagai panduan 
kepada penduduk dikawasan tersebut dan juga pihak-pihak yang lain dalam 
memastikan keselamatan dan juga kerosakan harta benda ketika berlakunya 
bencana tsunami dapat dikurangkan. 
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 (ii)  Kajian ini juga boleh digunakan sebagai panduan kepada pihak-pihak tertentu 
dalam merencanakan pelan keselamatan dan juga pelan pembangunan kawasan 
bagi memastikan pembangunan yang dijalankan menepati skop-skop 
pembangunan di kawasan yang kerap dilanda bencana alam.  
(iii) Hasil kajian ini boleh dijadikan motivasi kepada penyelidik lain untuk 
menghasilkan penemuan baru yang lebih efektif dan berkesan. Semua agensi 
kerajaan dan bukan kerajaan yang mempunyai kepakaran mengenai bencana ini 
digalakkan untuk bersama-sama untuk merancang dan menjalankan penyelidikan 
selain menyelaraskan pengurusan risiko bencana secara lebih berintegrasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB II 
 
 
 
 
KAJIAN LITERATUR 
 
 
2.1 Pendahuluan 
 
 
Asia Tenggara merupakan rantau yang sering terancam oleh bencana alam. Pendedahan 
terhadap bencana seperti gempa bumi dan tsunami, letusan gunung berapi, gelinciran 
tanah; dan bencana iklim seperti banjir, kemarau, dan ribut, telah menyebabkan jutaan 
komuniti yang berada di kawasan berisiko terdedah kepada ancaman bencana ini 
termasuklah Malaysia (Institut Kajian Bencana Asia Tenggara, 2011).  
Pengalaman dari kejadian bencana yang lepas menunjukkan, apa jua jenis bencana 
yang melanda, sejumlah kawasan yang luas di Asia Tenggara berhadapan dengan risiko 
pelbagai bencana. Tambahan pula, bencana utama seperti gempa bumi, letusan gunung 
berapi, dan ribut akan mencetuskan bencana sampingan seperti gelinciran tanah, tsunami, 
dan banjir. Oleh itu, pengurusan bencana secara terintegrasi perlu diarusperdanakan dalam 
perancangan, perlaksanaan dan pemantauan projek pembangunan setempat. Pendekatan 
terintegrasi adalah penting untuk mengurangkan risiko bencana. Pendekatan terbaik ialah 
dengan memperkenalkan pengurusan bencana secara terperinci dalam semua agenda 
pembangunan dengan memberikan perhatian kepada hubungan sains dan polisi untuk 
melaksanakan program dan aktiviti yang boleh mengurangkan risiko bencana. Bab ini 
akan membincangkan dengan lengkap berkenaan bencana tsunami, penilaian risiko 
tsunami, sistem maklumat geografi dan juga berkenaan dengan kajian terdahulu. 
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2.2 Gempa bumi 
 
 
Gempa bumi merupakan satu fenomena bencana alam yang semakin kerap berlaku dan 
Malaysia juga merupakan sebuah negara yang turut berisiko dilanda gempa bumi. Gempa 
bumi boleh ditafsirkan sebagai gegaran yang berlaku akibat daripada pergerakan plat di 
dasar bumi ataupun perpecahan plat secara mengejut. Kebiasaannya gempa bumi berlaku 
disepanjang garisan sesar dimana plat bergesel antara satu sama lain dalam arah 
pergerakan yang berbeza (Rodriguezl et al., 2009). Secara amnya  gempa bumi terhasil di 
sempadan plat dan terdapat tiga jenis sempadan plat iaitu transform faults, convergent 
boundaries dan juga divergent boundaries dimana ianya  bergerak secara relatif antara 
satu sama lain (John et al., 1997).  
Ahli penyelidik telah mengenal pasti bahawa kebanyakan gempa bumi berlaku di 
kawasan yang dikenalpasti sebagai lingkaran api pasifik. Lingkaran api pasifik merujuk 
kepada kawasan yang terletak mengelilingi Lautan Pasifik dimana kerak buminya 
berpecah dan bergesel antara satu sama lain. Kawasan ini berbentuk seperti ladam kuda 
yang merangkumi kawasan lebih kurang 40,000 km (Komoo, 2005). Kajian Bryant 
(2008), tidak semua gempa bumi mencetuskan tsunami kerana ia bergantung kepada jenis 
gempa yang berlaku dan juga parameter mekanisma gempa itu berlaku, seperti parameter 
kedalaman pusat gempa, panjang rekahan serta lokasi dimana berlakunya gempa. Sebagai 
contoh, gempa bumi yang berlaku di daratan tidak akan mencetuskan tsunami, walaupun 
gempa bumi tersebut berskala besar. Sekiranya gempa bumi berlaku di kawasan sempadan 
dua plat (subduction zone), kebarangkalian terjadinya tsunami adalah besar. Berdasarkan 
kajian (Dhar et al., 2008), magnitud gempa bumi juga, anggaran bagi daya kemusnahan 
akibat tsunami bagi kawasan yang terlibat juga boleh ditentukan. Rajah 2.1 menunjukkan 
kawasan yang dilingkupi oleh lingkaran api pasifik dimana kawasan yang bertanda merah 
ini merupakan kawasan aktif seismik dan sering berlakunya gempa bumi manakala 
kawasan yang berada di dalam bulatan hitam merupakan kawasan lingkungan kajian. 
Jadual 2.1 menunjukkan hubungan skala magnitud gempa bumi dengan kadar 
kemusnahan yang diakibatkan oleh tsunami. 
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Rajah 2.1: Lingkaran Api Pasifik (Romero, 2014) 
 
 
Jadual 2.1: Skala magnitud gempa bumi dan kadar kemusnahan yang dianggarkan  
(Dhar et al., 2008) 
Magnitud Kemusnahan 
 
M>7.8 
 
7.8>M>7.5 
 
 
7.5>M>7.0 
 
 
7.0>M>6.5 
 
 
Kebarangkalian tsunami membinasakan lautan yang luas 
 
Kebarangkalian tsunami merosakkan wilayah dengan kesan terhad sehingga  
kedalaman 1000 km daripada pusat gempa 
 
Kebarangkalian tsunami merosakkan dengan kesan terhad kepada lingkungan 100 km 
daripada pusat 
 
Kemungkinan yang sangat kecil 
 
 
 
 
 
 
13 
 
2.3 Latar belakang tsunami 
 
 
Tsunami berasal daripada perkataan Jepun yang membawa maksud ombak laut di 
perlabuhan. Tsunami merupakan suatu siri ombak besar yang mempunyai jarak 
gelombang dan jangka masa yang agak panjang disebabkan oleh gangguan atau perubahan 
pada dasar laut akibat daripada beberapa fenomena seperti gempa bumi, tanah runtuh di 
dasar laut, hentaman meteor dan juga ledakan gunung berapi (MetMalaysia, 2014). 
 Dari segi istilah, gempa bumi dan tsunami merupakan dua fenomena yang berbeza 
seperti yang diterangkan di dalam Bab 2 (2.2 dan 2.3). Menurut USGS (2012), gempa 
bumi dan tsunami boleh dikaitkan di antara satu sama lain kerana ia merupakan satu 
fenomena di mana tsunami boleh terhasil daripada gempa bumi kuat yang berlaku di dasar 
laut. Walaubagaimanapun, tidak semua gempa bumi menghasilkan tsunami tetapi ia 
bergantung kepada magnitud dan juga parameter gempa bumi tersebut.  
Tsunami merupakan salah satu bencana alam yang sangat digeruni kerana ia boleh 
menyebabkan kerosakan harta benda disamping mampu meragut nyawa manusia. Daya 
kemusnahan tsunami sangat tinggi dan ia mampu meninggalkan impak yang sangat besar 
kepada manusia dari segi sosial dan sistem ekonomi masyarakat setempat yang terdedah 
kepada bencana ini (MetMalaysia, 2014).  
 
 
2.3.1 Sejarah tsunami di dunia 
 
 
Sejarah telah membuktikan bahawa tsunami merupakan bencana alam geologi yang 
mampu memusnahkan kehidupan sekiranya pendekatan keselamatan dan langkah 
pengurangan risiko tidak dipedulikan. Menurut kajian (Choi et al., 2003), pada bulan Ogos 
1883 telah tercetusnya tsunami berikutan berlakunya letusan gunung berapi Krakatau 
yang terletak di bawah laut di Selat Sunda. Letusan gunung berapi ini telah mengakibatkan 
tsunami melebihi 40 m di persisiran pantai Indonesia selain mengakibatkan kematian 
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melebihi 36,000 penduduk disekitarnya. Sebanyak 4 ledakan gunung berapi berlaku di 
dasar laut sehingga menyebabkan keruntuhan kawah dan pengaliran ke dalam laut. Selain 
itu juga, ledakan gunung berapi ini telah menghasilkan bunyi yang sangat kuat sehingga 
menjangkau 4800 km.  Letupan ketiga gunung berapi ini telah meranapkan sebahagian 
Pulau Krakatau termasuk mengalirkan 9-10 km3 batu pepejal, 18-21 km3 deposit 
piroklastik pula tersebar sejauh lebih 300 km2 dengan purata kedalaman 40 m dan 
seterusnya menyebarkan abu halus sekitar 2.8 x 106 km2 (Choi et al., 2003). 
 Pada 2 September 1992, berlaku gempa bumi di dasar laut yang mengakibatkan 
tsunami di Nicaraguan tepat jam 7:16 PM, 70 km dari persisiran Managua dengan 
kekuatan magnitud 7.7. Kejadian tsunami ini telah meragut seramai 170 nyawa dan 
kebanyakannya terdiri daripada kanak-kanak dan orang kurang berdaya. Purata ketinggian 
ombak ketika mencecah pantai adalah 4 m di sepanjang 2 km persisiran pantai (Bryant, 
2008).  
 Menurut Ward (2001), pada 17 Julai 1998, berlaku tsunami yang berpunca 
daripada gempa bumi dasar laut yang turut mengakibatkan tanah runtuh didasarnya. 
Gempa bumi ini mencatatkan magnitud 7.1 dengan ketinggian maksimum gelombang 
setinggi 15 m. Tsunami ini juga telah mengakibatkan kematian seramai 2,202 selain 
menyebabkan kerosakan di bahagian persisiran pantai Sissano berkedudukan barat laut 
Papua New Guinea. Kawasan ini pernah dilanda gempa bumi pada tahun 1907 dan 1934 
tetapi tidak mencetuskan tsunami. Kedalaman purata gelombang direkodkan setinggi 10 
m disepanjang 25 km persisiran pantai dimana ketinggian maksimun bagi topografi 
kawasan adalah 17.4 m (Gelfenbaum et al., 2003). Jadual 2.2 menunjukkan sebahagian 
daripada kejadian tsunami yang telah melanda dunia dan kesan terhadap kawasan 
persekitarannya. 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
Jadual 2.2: Kejadian tsunami yang telah melanda dunia (Bryant, 2008) 
Tarikh Lokasi gempa Liputan kawasan terjejas 
 
13 Ogos 1868 
 
Arica (Chile) 
 
 
Peru, Japan, Hawaii, New Zealand, Australia, Fiji, USA 
10 Mei 1877 
 
Arica (Chile) Peru, Hawaii, California, New Zealand, Australia 
27 Ogos 1883 Krakatau, Sunda 
Straits 
 
India, Australia 
2 Mac 1933 Sanriku, Japan 
 
Hawaii 
1 April 1946 Unimak Island 
(Alaska) 
 
Hawaii, California, Samoa, Peru, Chile 
4 Nov 1952 Kamchatka Peninsula 
 
Hawaii, Sanriku (Japan) 
9 Mac 1957 Aleutian Island 
 
Hokkaido (Japan), California, Hawaii, El Salvador 
22 Mei 1960 S. Chile South America, Central America, North America, Hawaii, 
Japan, Marquesas Island, Pitcairn Island, Samoa, Easter 
Island, Kuril Islands, Johnston Atoll, Christmas Island, 
Taiwan, Fiji, New Zealand, Australia 
 
28 Mac 1964 Alaska 
 
U.S. West Coast, Canada, Hawaii, Japan 
12 Dec 1992 
 
Flores, Indonesia - 
26 Dec 2004 Sumatra Indonesia, Thailand, Malaysia, Myanmar, Andaman-Nicobar 
Island, India, Sri Lanka, Maldives, Madagascar 
 
 
 
2.3.2 Tsunami di Lautan India pada 26 Disember 2004  
 
 
Gempa bumi yang berlaku di jalur seismos pantai barat Sumatera Utara ternyata mampu 
mengakibatkan bencana, kematian, kecederaan dan kerosakan harta benda di persisiran 
pantai Malaysia. Gelombang tsunami turut merambat di Laut Andaman ke Selat Melaka 
dan merempuh persisiran pantai barat Semenanjung Malaysia. Gelombang ini mula 
melanda persisiran Kepulauan Langkawi pada pukul 12.40 tengahari, melanda Pulau 
Pinang pada 1.15 petang dan di Kota Kuala Muda pada 1.40 petang. Akibat perairan Selat 
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Melaka yang cetek, gelombang tsunami mengalami rintangan yang tinggi oleh dasar laut 
menyebabkan halajunya berkurangan. Ketika merempuh persisiran pantai Malaysia, 
tinggi gelombang dianggarkan sekitar 2 hingga 3 m, tinggi rabung sekitar 3 hingga 6 m, 
dan tinggi pecahan ombak boleh mencapai hingga 8 m. Halaju ketika merempuh pantai 
ditafsirkan tidak melebihi 50 km/jam, dan lebar zon rempuhan serta inundasi kurang 
daripada 350 m. Tenaga dan daya musnah gelombang tsunami ketika melanda persisiran 
negara, jauh lebih kecil daripada apa yang berlaku di Aceh, Sri Lanka dan Thailand 
(Komoo, 2005). 
Di Kota Kuala Muda bencana tsunami telah telah menyebabkan 11 orang 
penduduk kampung terbunuh dan 27 yang lain tercedera. Kerosakan harta benda 
melibatkan kemusnahan atau kerosakan tempat tinggal dan peralatan dalaman, jeti, bot 
dan kelengkapan nelayan, dan kawasan pertanian. Oleh kerana kebanyakan komuniti di 
sini tergolong dalam kategori tahap kehidupan miskin, bencana ini telah membawa kesan 
sosio-ekonomi dan psikologi yang tinggi. Kampung yang berada terlalu dekat dengan 
garis pantai, rumah kampung dan jeti kayu yang binaannya kurang kukuh merupakan 
punca utama kerosakan harta benda (JPS, 2005). 
Di Pulau Pinang bencana tsunami telah meragut 54 nyawa, kebanyakan mereka 
yang sedang bermandi-manda dan berehat di persisiran pantai berpasir. Selain itu, 
kerosakan harta benda terutamanya melibatkan bot dan peralatan nelayan, beberapa buah 
rumah kampung yang terlalu dekat dengan pantai dan sejumlah kenderaan bermotor. Isu 
utama dalam kes di Pulau Pinang ialah keselamatan pelancong yang mengunjungi pantai 
untuk rekreasi. Kejadian ini jelas menunjukkan kemalangan yang besar terjadi akibat 
kurangnya kesedaran dan kefahaman mengenai risiko bencana alam dikalangan semua 
pihak berkepentingan, i.e. pelancong, pengusaha hotel dan pihak berkuasa tempatan. 
Kematian yang besar di pantai Pasir Panjang adalah disebabkan tidak ada lorong 
keselamatan bagi membolehkan pengunjung pantai menyelamatkan diri ketika dalam 
bahaya. Di tempat lain pula, ramai yang asyik memerhatikan kemaraan gelombang, tanpa 
menyedari bahayanya, sehingga tidak sempat untuk menyelamatkan diri (JPS, 2005). 
Di Kepulauan Langkawi, kerosakan harta benda dan impak psikologi terhadap 
komuniti nelayan adalah sangat besar. Perkampungan nelayan yang terjejas teruk ialah 
Kuala Triang, Kuala Melaka dan Kuala Chenang. Selain daripada kerosakan teruk 
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terhadap rumah kediaman dan kedai, jeti dan kebanyakan bot nelayan juga musnah atau 
rosak dan perlu dibangunkan semula. Kerosakan paling teruk ialah kemudahan pelancong 
pantai yang canggih, i.e. marina, bot mewah dan peralatan resort. Kebanyakan daripada 
kerosakan di Langkawi kurang dilaporkan kerana dikhuatiri akan menjejas industri 
pelancongan (Komoo, 2005). 
 
 
2.3.3 Punca kejadian tsunami 
 
 
Terdapat beberapa faktor yang boleh menyebabkan terjadinya tsunami antaranya ialah 
gempa bumi, letusan gunung berapi, dan gelinciran dasar laut. Sekiranya gempa bumi 
berlaku berhampiran dengan zon subduksi, ia akan menyebabkan tsunami. Gerakan 
vertikal pada kerak bumi, akan mengakibatkan dasar laut naik atau turun secara tiba-tiba, 
dan mengakibatkan gangguan keseimbangan air yang berada di atasnya. Hal ini 
mengakibatkan terjadinya aliran tenaga air laut, yang ketika sampai di pantai menjadi 
gelombang besar yang mengakibatkan terjadinya tsunami. Ketinggian ombak (amplitud) 
lebih kecil manakala panjang ombak lebih panjang sekiranya jarak garisan pantai adalah 
pendek. Sekiranya situasi ini berlaku, tsunami berlalu tanpa disedari di lautan, hanya 
terbentuk sedikit kerana biasanya berlaku 30 cm atas lautan aras normal. Amplitud ombak 
bergantung kepada kedalaman dari dasar laut dan ombak bergerak pantas dilautan dalam. 
Oleh yang demikian, halaju ombak berkurang manakala amplitud meningkat selari dengan 
kedalaman air di persisiran pantai (Rodriguezl et al., 2009). Rajah 2.2 menunjukkan 
keratan rentas parameter untuk pergerakan tsunami manakala Jadual 2.3 menunjukkan 
punca tsunami di Lautan Pasifik sejak 2000 tahun lepas. 
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Rajah 2.2: Keratan Rentas Tsunami (NOAA, 2004) 
 
 
Jadual 2.3: Kejadian tsunami di Lautan Pasifik (Bryant, 2008) 
Punca Jumlah kejadian Jumlah kematian Peratusan kematian 
 
Tanah Runtuh 
 
65 
 
14,661 
 
2.1 
 
Gempa Bumi 1,172 620,796 89.7 
 
Gunung Berapi 65 51,643 7.5 
 
Tidak diketahui 121 5,363 0.8 
 
Jumlah 1,423 692,464 100 
 
 
 
2.3.3.1   Tsunami Terhasil Daripada Gempa Bumi 
 
Menurut Bryant (2008), punca utama yang sering dikaitkan dengan tsunami adalah gempa 
bumi yang berlaku di dasar laut akibat daripada aktiviti sismik. Secara teorinya, peringkat 
pertama tsunami apabila berlakunya gempa bumi di dasar laut yang menyebabkan 
perubahan dalam dasar laut di kawasan yang besar. Perubahan mendadak menyebabkan 
anjakan air secara tiba-tiba dari kedudukan keseimbangan. Fenomena ini akan 
menyebabkan terhasilnya gelombang besar yang merambat dengan halaju yang sangat 
pantas bersesuaian dengan kedalaman dasar laut. Gelombang akan merambat lebih laju di 
laut dalam manakala halaju akan berkurang apabila menghampiri garisan pantai tetapi 
Gelombang tsunami 
Panjang gelombang 
Dasar laut 
Tinggi 
gelombang 
Runup 
Aras laut 
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ketika ini ketinggian gelombang akan meningkat dan bakal memusnahkan kehidupan di 
peraian pantai. Setelah mencecah daratan, gelombang ini akan menyebarkan air kedaratan 
dan kejadian ini akan menyebabkan banjir disesetengah kawasan rendah dan landai. Rajah 
2.3, menunjukkan gambaran bagaimana tercetusnya tsunami. 
 
 
Rajah 2.3: Mekanisma Kejadian Tsunami (Sabol, 2011) 
 
 
Menurut Bryant (2008), gempa bumi yang menghasilkan tsunami berhubung kait dengan 
aktiviti seismik dimana kekuatan magnitud gelombang permukaan, Ms, adalah antara 7.0 
atau lebih besar. Langkah yang lebih baik untuk menentukan saiz gempa bumi adalah 
dengan menentukan momen seismik, Mo diukur dalam unit Newton meter (Nm) 
berpandukan daya yang bertindak disepanjang garisan sesar. Dengan kaedah ini, magnitud 
momen, Mw dapat ditentukan daripada panjang gelombang permukaan lebih daripada 250 
saat dengan menggunakan formula dibawah: 
   
Mw = 0.67 log10 Mo – 10.73       (2.1) 
Dimana Mw = magnitud momen (tiada dimensi) 
  Mo = momen seismik (Nm) 
Gelombang 
Garisan sesar 
Kerak bumi 
Mantel 
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Menurut USGS (2012), kekuatan magnitud turut mempengaruhi ketinggian gelombang 
dan Jadual 2.4 menunjukkan hubungan antara magnitud gempa bumi dan juga 
ketinggian gelombang. 
 
 
Jadual 2.4: Magnitud gempa bumi dan ketinggian ombak tsunami di Jepun  
(Bryant, 2008) 
Magnitud gempa bumi, Mw Ketinggian Maksima (m) 
 
6.0 
 
<0.3 
 
6.5 0.5-0.75 
 
7.0 1.0-1.5 
 
7.5 2.0-3.0 
 
8.0 4.0-6.0 
 
8.3 8.0-12.0 
 
8.5 16.0-24.0 
 
8.8 >32.0 
 
 
 
Kekuatan tsunami adalah selari dengan jumlah anjakan dasar laut menegak yang 
ditentukan oleh parameter gempa bumi seperti magnitud momen, sudut miring, strike, 
kedalaman dan ciri-ciri sesaran. Setiap cirian ini adalah penting untuk difahami kerana 
kekuatan magnitud sahaja tidak boleh dijadikan sebagai faktor utama tercetusnya bencana 
tsunami. Gempa Bumi pada 11 April 2012, di Pantai Barat Utara Sumatera membuktikan 
senario ini dimana ia mencatatkan magnitud M = 8.6, tetapi ia tidak mencetuskan tsunami. 
Walau bagaimanapun ia berbeza dengan fenomena pada 26 Disember 2004 dimana 
terjadinya situasi strike-slip fault (USGS, 2012) seterusnya menyebabkan anjakan tegak 
bagi dasar laut. Rajah 2.4 menunjukkan ilustrasi untuk strike-slip fault. 
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Rajah 2.4: Strike-slip fault (Bryant, 2008) 
 
 
2.3.3.2   Tsunami Terhasil Daripada Gunung Berapi 
 
 
Berpandukan sejarah, peratusan tsunami berpunca daripada gunung berapi adalah 
sebanyak 4.6 peratus dan 9.1 peratus kematian bersamaan 41,002 orang dicatatkan. Dua 
kejadian tsunami yang berpunca daripada letusan gunung berapi yang menyebabkan 
kerosakan dan jumlah kematian tinggi yang pernah direkodkan adalah letusan gunung 
berapi Krakatau pada 26-27 Ogos 1883 dimana jumlah kematian yang direkodkan adalah 
36,000 ribu mangsa. Manakala pada 21 Mei 1792 berlaku tsunami di Unzen, Jepun dan 
melibatkan 4,300 kematian (Intergovernmental Oceanographic Commission, 2009).  
Menerusi faktor terhasilnya gunung berapi, magma terbentuk akibat tekanan berkurangan 
di bahagian mantel yang hanya beberapa kilometer dari zon subduksi dimana plat tektonik 
telah berpindah kebawah plat lain. Tekanan yang lebih rendah antara plat-plat ini akan 
menyebabkan batu mula melebur dan mula bercampur dengan gas dan pepejal-pepejal 
lain. Menurut Bryant (2008), terdapat 10 mekanisma letusan gunung berapi yang mampu 
menghasilkan tsunami. Jadual 2.5 menunjukkan sejarah tsunami yang terhasil akibat 
aktiviti letusan gunung berapi.   
 
Gerakan relatif 
plat 
Strike-slip fault 
Inter-plate thrust 
fault 
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Jadual 2.5: Sejarah tsunami berpunca daripada gunung berapi (Bryant, 2008) 
Lokasi Tarikh Ketinggian (m) 
 
New Hebrides 
 
10 Jan 1878 
 
17 
 
Ruang, Indonesia 
 
Krakatau, Indonesia 
5 Mac 1871 
 
26-27 Ogos 1883 
25 
 
>10 
 
Krakatau, Indonesia 
 
Sakurajima, Japan 
26-27 Ogos 1883 
 
9 Sep 1780 
42 
 
6 
 
Ritter Island 
 
Krakatau, Indonesia 
13 Mac 1888 
 
26-27 Ogos 1883 
12-15 
 
2-10 
 
Unzen Volcano, Japan 21 Mei 1792 6-9 
 
Mt. Pelee, Martinique 5 Mei 1902 4.5 
 
Krakatau, Indonesia 26-27 Ogos 1883 <0.5 
 
Matavanu Volcano, Samao 1906-1907 3.0-3.6 
 
 
 
2.3.3.3   Tsunami terhasil dari gelinciran dasar laut 
 
 
Sebanyak 70 peratus permukaan bumi adalah diliputi dengan air dan ia juga mengandungi 
tektonik dan volkanik berhampiran zon subduksi. Menurut Bryant (2008), tsunami yang 
melanda Prince William Sound diikuti dengan Great Alaskan Earthquake dan Pasific 
Ocean pada tahun 1964 telah dikenalpasti sebagai tsunami yang terhasil akibat daripada 
gelinciran di dasar laut.  
 Pada 30 Disember 2002, Stromboli yang terletak di Laut Tyrrhenian, Itali telah 
dilanda tsunami berikutan berlakunya gelinciran didasar laut akibat daripada aktiviti 
sismik. Kejadian ini telah menyebabkan perubahan isipadu air secara mendadak dan 
mencetuskan gelombang tsunami selari dengan garisan pantai (Tinti et al., 2005). 
Berdasarkan kajian yang dijalankan oleh Bryant (2008), ciri-ciri tsunami yang 
terhasil daripada gelinciran dasar laut adalah berbeza daripada kejadian tsunami akibat 
perubahan dasar laut rentetan daripada aktiviti gempa bumi.  Salah satu perbezaannya 
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adalah berkenaan dengan arah rambatan gelombang tersebut. Menurutnya lagi, gelangsar 
akan bergerak pada arah downslope manakala gelombang akan merambat pada kedua-dua 
upslode dan selari dengan gelangsar. Kenyataan ini turut disokong oleh (Rodriguez et al., 
2013), terdapat perbezaan antara tsunami yang tercetus daripada gelinciran dasar laut dan 
juga gempa bumi di dasar laut. Oleh kerana skala dimensi daripada gelinciran dasar laut 
adalah lebih kecil, maka ia mempengaruhi kekerapan gelombang dan juga panjang 
gelombang yang dihasilkan. 
Menurut Bryant (2008), kedua-dua kejadian gelinciran di daratan atau di lautan 
mampu menghasilkan tsunami tetapi ia adalah jarang berlaku. Sejarah mencatatkan 
tsunami terbesar yang berlaku di Lituya Bay, Alaska pada 9 Julai 1958 diikuti dengan 
runtuhan batu akibat daripada gempa bumi. Air mencecah sehingga 524 m daripada paras 
laut manakala 30 m hingga 50 m gelombang merambat menuruni teluk menuju ke lautan. 
Selain itu juga, terdapat 7 tsunamigenic berlaku di Norway sehingga menyebabkan 210 
nyawa terkorban.  
 
 
2.3.4 Peringkat-peringkat Tsunami  
 
Menurut Bryant (2008) terdapat tiga peringkat tsunami yang telah dikenalpasti iaitu  
punca, perambatan dan runup beserta banjir. Setiap peringkat tsunami ini bakal 
mencetuskan fenomena yang berbeza mengikut kekuatan magnitud, lokasi pusat gempa, 
batimetri laut, jarak dan juga topografi kawasan yang terlibat.  
Punca tercetusnya tsunami dibahagikan kepada tiga faktor utama iaitu akibat 
gempa bumi di dasar laut, letusan gunung berapi di dasar laut dan juga gelinciran di dasar 
laut. Ketiga-tiga faktor ini sering dikaitkan dengan kejadian tsunami berdasarkan kepada 
faktor kekuatan dan parameternya.  
Rambatan tsunami terhasil setelah tercetusnya fenomena tsunamigenik yang 
melibatkan beberapa elemen iaitu panjang gelombang, halaju dan masa. Setiap elemen ini 
dipengaruhi sepenuhnya oleh beberapa faktor batimetri laut, magnitud, dan juga parameter 
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gempa bumi (Bryant, 2008).  Berikut merupakan persamaan yang dikaitkan dengan halaju 
gelombang, C (m/s). 
C = (gd) 0.5            (2.2) 
dimana g ialah pecutan disebabkan oleh graviti (= 9.81 ms-1) dan d (meter) adalah 
kedalaman air. 
Selain itu juga, panjang gelombang, L (meter) juga boleh dikaitkan dengan masa rambatan 
dan juga halaju sepertimana yang ditunjukkan dalam persamaan di bawah ini (Bryant, 
2008): 
L (m) = CT              (2.3) 
Dimana T = Masa (s), C= Halaju (m/s) 
 
Peringkat akhir kitaran tsunami seperti yang dinyatakan oleh (Dutykh et al., 2008) 
adalah runup dan banjir. Ini adalah peringkat di mana tsunami sampai ke kawasan pantai 
dan proses pemecahan ombak bakal bermula. Pada peringkat ini, tsunami boleh 
merosakkan infrastruktur di sepanjang kawasan pantai sehingga menyebabkan banjir. 
Masalah utama yang timbul akibat kejadian ini adalah merebaknya wabak penyakit, 
merosakkan tanaman dan ternakan, mendapan lumpur yang tebal dan juga sampah sarap. 
Jarak kawasan yang dilanda banjir dipengaruhi oleh topografi kawasan yang dilanda 
bencana tsunami. Sekiranya kawasan tersebut adalah rendah, maka luas kawasan inundasi 
akan meningkat.  
Di rantau Lautan Pasifik, di mana peristiwa tsunami sering kali berlaku, 
terutamanya di Negara Jepun dan Kepulauan Hawaii, masyarakatnya mempunyai tahap 
kesedaran yang tinggi dan lebih bersedia menghadapi bencana tsunami ini (Komoo, 
2005). Di Jepun, pelbagai peralatan canggih diaplikasikan dalam menghadapi bencana 
gempa bumi dan tsunami seperti siren amaran kecemasan yang dipasang di setiap sudut 
kawasan yang berpotensi untuk dilanda tsunami, pendidikan awal untuk segenap lapisan 
masyarakat berkenaan bencana tsunami dan langkah-langkah keselamatan yang perlu 
diambil sekiranya amaran tsunami dikeluarkan. Selain itu juga, pihak berkuasa Jepun 
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